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(54) Verfahren zur Steuerung einer Mehrzyiinder-Brennkraftmaschine in der Kaltstart- und Warmlaufphase 

(§7) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung einer 
Mehrzylsnder-Brennkraftmaschine mit innerer Verbrennung 
und Nachbehandlung der Abgase, wobei der Gasladungs- 
wechsel in den einzelnen Zylindern uber EinlaSvorrichtungen 
zumindest fur die Luft und AuslaBvorrichtungen fur das 
Abgas erfolgt, die unabhangig voneinander aber mit aufein- 
ander abstimmbaren Offnungszeiten und Schlie&zeiten an- 
steuerbar sind, wobei beginnend in der Kaitstartphase bis in 
die Warmlaufphase die Zufuhr von Kraftstoff nur zu einem 
Teil der Zylinder erfolgt, die dann ats Motor arbeiten, und die 
Zufuhr von Kraftstoff zum anderen Teil der Zylinder abge- 
schaltet wird, die dann als Verdichter arbeiten, und die in 
diesen Zylindern durch den Kompressionsvorgang aufge- 
heizte Luftmenge uber die Ausla&vorrichtung in den Abgas- 
system zur Nachreaktion der Abgase eingeleitet wird. 
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Beschreibung 

Aufgrund der starken Umwelteinflfisse der Abgase- 
missionen von Brennkraftmaschinen werden die Anfor- 
derungen an das Emissionsverhalten moderner Brenn- 
kraftmaschinen irnmer grdfler. Neben der Senkung der 
Abgasemission durch SekundarmaBnahmen, wie zum 
Beispiel die Verwendung von Katalysatoren, ist auch 
eine deutiiche Reduzierung der primaren, motorseitig 
erzeugten Schadstoffrohemission erforderlich. 

Wesentlichen EinfluB auf das SchadstoffVerhalten ha- 
ben dabei der Nonnalbetrieb mit schnellen Motordreh- 
zahlwechseln und Motorlastwechseln einerseits und der 
Betrieb bei kaltem Motor. Nach den gesetzlich vorge- 
schriebenen Testzyklen zur Untersuchung von Motoren 
sind die ersten 60 bis 80 Sekunden der Startphase eines 
kalten Motors entscheidend fur eine Unterschreitung 
der Abgasgrenzwerte. Bis zu 80% der im gesamten 
Testzyklus emittierten unverbrannten Kohlenwasser- 
stoffe werden in diesem Zeitraum bei einer Motorstart- 
temperatur von 25° freigesetzt Kalte Saugrohrwande 
und Brennraumwande, die hdhere zu uberwindende 
Reibleistung und der nicht betriebswarme Katalysator, 
bei dem die Kovertierungsraten im betriebskalten Zu- 
stand noch sehr gering sind, stellen nur einige Faktoren 
dar, welche die Kohlenwasserstoffemission und die 
Kohlenmonoxidemission drastisch ansteigen lassen. Bei 
Umgebungstemperaturen unter 0°C tritt in der Kalt- 
start- und Warmlaufphase eine weitere deutiiche Zu- 
nahme der Schadstoff emission auf. 

Man hat eine Reihe von Moglichkeiten zur Reduzie- 
rung der Schadstofferaissionen bereits verwirklicht, die 
jedoch vorwiegend nur beim betriebswarmen Motor 
wirksam werden. Neben der konstruktiven MaBnahme, 
wie beispielsweise die Gestaltung von Zylinderkopf und 
Brennraum, Lage der Zundkerzen und Einspritzdusen, 
Anzahl der Ventile, Hubvolumen, Hub-Bohrungsver- 
haltnis, Verdichtungsverhaltnis, Ein- und AuslaBkanal- 
gestaltung, laBt sich auch durch operative Mafinahmen 
die primare Schadstoff en tstehung beeinflussen. Hierzu 
sind Faktoren wie Gemischbildung, Zundzeit- und Ein- 
spritzzeitpunkt, Steuerzeiten, interne Restgasruckfuh- 
rung durch Steuerzeitanderungen, externe Abgasruck- 
fuhrung, Abschaltung der Kraftstoffzufuhr wahrend der 
Schubbetriebsphasen und der Einsatz eines Latentwar- 
mespeichers zur Nutzung der "Abfailwarme" des Mo- 
tors gegeben. Auch durch motorexterne MaBnahmen 
im Abgasbereich, wie beispielsweise eine Abgasnachbe- 
handlung durch Katalysatorsysteme, Isolierung von 
AusiaBkrfimmer und Abgassystem sowie der Einsatz 
von thermischen Reaktoren, lassen sich Reduzierungen 
der Kohlenwasserstoffemissionen erreichen. Die motor- 
externe Einblasung von Sekundarluft in der Kaltstart- 
und Warmlaufphase fdrdert die Nachreaktion von un- 
verbrannten Kohlenwasserstoffen und Kohlenmonoxi- 
den im Abgassystem und fuhrt aufgrund der bei der 
Oxidation freigesetzten Warme zusatzlich zu einer 
schnelleren Aufheizung des Katalysators. Bei konven- 
tionellen Motoren geschieht dieses durch eine zusatzli- 
che Sekundarluftpumpe, die von einem Elektromotor 
oder von der Brennkraftmaschine selbst angetrieben 
werden muB. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zur Steuerung einer derartigen Mehrzylin- 
der-Brennkraftmaschine fur die Kaltstart- und Warm- 
laufphase zu schaffen, die zu einer Reduzierung der 
Schadstoffemissionen gerade in dieser Betriebsphase ei- 
nes Motors fuhrt 
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch 
ein Verfahren zur Steuerung einer Mehrzylinder- 
Brennkraftmaschine mit innerer Verbrennung und 
Nachbehandlung der Abgase, wobei der Gasladungs- 
5 wechsei in den einzelnen Zylindern fiber EinlaBvorrich- 
tungen zumindest fur die Luft und AuslaBvorrichtungen 
fur das Abgas erfolgt, die unabhangig voneinander, aber 
mit aufeinander abstimmbaren Offnungszeiten und 
SchlieBzeiten ansteuerbar sind, wobei beginnend in der 

io Kaltstartphase bis in die Warmlaufphase die Zufuhr von 
Kraftstofl-Frischgemisch nur zu einem Teil der Zylinder 
erfolgt, die dann als Motor arbeiten und die Zufuhr von 
Kraftstoff - Frischgemisch zum anderen Teil der Zylinder 
abgeschaltet wird, die dann als Verdichter arbeiten, und 

15 die in diesen Zylindern durch den Kompressionsvor- 
gang aufgeheizte Luftmenge durch die AusIaBvorrich- 
tung in das Abgassystem zur Nachreaktion der Abgase 
eingeleitet wird. Damit ist es moglich, ohne Zusatzag- 
gregate einen oder mehrere Zylinder des Motors als 

20 "heiBe Sekundarluftpumpe" arbeiten zu lassen und die 
hierdurch bereitgestellte heiBe Luft zur Nachreaktion 
der unverbrannten Kohlenwasserstoffe und Kohlen- 
monoxide im Abgassystem zu verwenden. Dies wird 
dadurch moglich, daB durch unabhangig voneinander 

25 aber abgestimmt aufeinander ansteuerbare Ein- und 
AuslaBvorrichtungen und bei abschaltbarer Einsprit- 
zung zu den einzelnen Zylindern abhangig von den 
Steuerzeiten der EinlaBvorrichtung und der AuslaBvor- 
richtung bedarfsgerecht eine dosierte Luftmenge in das 

30 Abgassystem eingeleitet werden kann. Dies kann so- 
wohl bei jeder Kurbelwellenumdrehung als auch nach 
mehreren Umdrehungen erfolgen. Bei einem fruhen 
Offnen des AuslaBventils im Bereich der Kompressions- 
endphase kann zusatzlich das hohe Temperaturniveau 

35 der verdichteten Luft zur schnelleren Aufheizung des 
Katalysators genutzt werden und die Nachreaktion im 
Abgassystem zusatzlich gefdrdert werden. Ein weiterer 
Vorteil besteht darin, daB die als Motor arbeitenden 
Zylinder, die den oder die als Verdichter arbeitenden 

40 Zylinder antreiben mussen, hoher belastet sind, so daB 
hier eine schnellere Aufheizung sowohl der brennraum- 
nahen Bereiche als auch eine schnellere Aufheizung des 
Abgas systems durch hdhere Abgastemperaturen er- 
folgt In besonders zweckmaBiger Ausgestaltung der 

45 Erfindung ist hierbei vorgesehen, daB die Kraftstoflzu- 
fuhr zu den einzelnen Zylindern wechselnd umgeschal- 
tet wird Durch die wechselndfe Nutzung der Zylinder 
als "Motor" und als "Luftpumpe" werden in dieser Phase 
nacheinander alle Zylinder in den Motorbetrieb mit ein- 

50 bezogen und entsprechend der hoheren thermischen 
Belastung aufgeheizt, und somit ein Auskuhlen der 
brennraumumgebenden Zylinderwande verhindert Da- 
mit kann der Gefahr eines fruhzeitigen Verloschens der 
Flamme an den kalten Brennraumwanden entgegenge- 

55 wirkt und so die Kohlenwasserstoffemissionen vermin- 
dert werden. Die Kosten und der Bauraum einer zusatz- 
lichen Sekundarluftpumpe werden bei einer derartigen 
Betriebsweise eingespart Die Kraftstoffeinspritzung 
kann in den Luftansaugkanal oder direkt in den Zylinder 

60 erfolgen. 

In einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, 
daB beim Starten fiber einen Hilfsantrieb wahrend der 
ersten Umdrehungen die EinlaBvorrichtungen und/oder 
die AuslaBvorrichtungen offengehalten werden. Die 
65 aufzubringende Startleistung durch das Hilfsaggregat, 
ublicherweise ein Anlasser, wird damit deutlich kleiner. 
Dieses fuhrt zu kleineren, kosten- und gewichtsgunsu- 
geren Hilfsaggregaten fur den Startvorgang, fur die 
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dann aucfa die bereitzustellende Energie und damit die 
GroBe der Batterie reduziert wird. 

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, daB zur Un- 
terstfitzung der Kraftstoff-Luft-Gemischaufbereitung 5 
die EinlaBvorrichtungen jeweils angepaBt in Richtung 
"spat" gedffnet werden. Hierdurch wird das Problem der 
verschlechterten Gemischbildungsbedingungen bei 
Brennkraftmaschinen mit externer Gemischbildung 
wahrend der Kaltstart- und Warmlaufphase verhindert jo 
Durch das niedrige Temperaturniveau der Zylinderla- 
dung und der Ansaugkanalwande wird namlich die Zer- 
staubungsqualitat des Gemischbildners deutlich ver- 
schlechtert Durch die erfindungsgemaB vorgeschlage- 
ne Ausgestaltung kann nun der Gemischbildungsvor- 15 
gang durch ein spates Offnen der EinlaBvorrichtungen 
wesentlich verbessert werden. Durch ein unkonventio- 
nelles "spates EinlaB offnet" wird die EinlaBvorrichtung 
erst geoffnet, wenn der Kolben sich in der Abwartsbe- 
wegung dem unteren Totpunkt nahert Beira Offnen der 20 
EinlaBvorrichtung setzt durch den dann vorhandenen 
Unterdruck im Brennraum eine starke Beschleunigung 
der Luftsaule mit dem bereits eingespritzten Kraftstoff 
ein. Die groBe Relativbewegung zwischen Kraftstoff 
und Luft sowie die erhdhte Gemischbewegung im 25 
Brennraum ffirdert die Gemischaufbereitung und fuhrt 
zu einer deutlich verbesserten Verbrennung. 

In der weiteren Phase des Motorwarmlaufs kann 
dann eine ubiiche betriebspunktabhangige Optimierung 
des Restgasanteils durch eine Kombinatorik der Ventil- 30 
steuerparameter "EinlaB dffnet" und "AuslaB schlieBt" 
den Warmlaufvorgang verbessern. Durch ein "friihes 
AuslaB offnet" wird durch die aus stromenden heiBen 
Abgase die Temperatur im Abgassystem zusatzlich er- 
hoht Durch eine Anpassung der Steuerzeit "AuslaB off- 35 
net" kann somit ebenf alls die Nachreaktionen im Abgas- 
system sowie die Aufheizphase fur den Katalysator ver- 
ktirzt werden. 

Die Erfindung wird anhand schematischer Zeichnun- 
gen eines Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert Es zei- 40 
gen: 

Fig. 1 ein Schalt- und Steuerschema fur einen Zylin- 
der einer Mehrzylinder-Brennkraftmaschine, 
Fig. 2 ein FlieBschema, 

Fig. 3 ein Massenstromdiagramm fur eine spat off- 45 
nende EinlaBvorrichtung, 

Fig. 4 die Einstromgeschwindigkeit der Luft in einen 
Zylinder mit zwei unabhangig voneinander ansteuerba- 
ren EinlaBvorrichtungen. 

Fig. 1 zeigt schematisch einen Teilschnitt durch den 50 
Brennraumbereich eines Zylinders eine Mehrzylinder- 
Brennkraftmaschine. In dem Zylinderrohr 1 bewegt sich 
ein Kolben 2. Im Zylinderkopf ist eine EinlaBvorrich- 
tung 3.1 und eine AuslaBvorrichtung 3.2 angeordnet, die 
beide jeweils mit einer Stellvorrichtung 4.1 und einer 55 
Stellvorrichtung 4.2 vergehen sind, durch die die Ein- 
laBbzw. AuslaBvorrichtung jeweils geoffnet und ge- 
schlossen werden kann. Die Stellvorrichtungen, die bei- 
spielsweise als elektromagnetisch betatigbare Stellvor- 
richtungen ausgebildet sein kdnnen, sind an eine Steuer- eo 
logik 5 angeschlossen, in der Motorkennfelder fur ver- 
schiedene Betriebszustande in Form von Steuerzeiten 
fur die EinlaB- und AuslaBvorrichtungen sowie fur die 
Kraftstoffeinspritzung und die ZOndung gespeichert 
sind. Diese Daten werden aufgrund des Steuereingangs 65 
6, der Drehzahlinformation 7, der Motortemperatur 8, 
der Kflhlwassertemperatur 9 des Druckes 10 und der 
Temperatur 11 der Verbrennungsluft abgerufen und ei- 
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ner Verstarkerstufe 12 zur Ansteuerung der EinlaB- und 
AuslaBvorrichtungen, der Einspritzduse 13 und der Zun- 
dung 14 entsprechend dem Motorzyklus zugeleitet Da- 
durch stellt sich ein Luftmassenstrom 15 durch den Fil- 
ter 16 im drosselfreien Saugrohr 17 und der Kraftstoff- 
strom 18 aus dem Kraftstoffbehalter uber die Pumpe 19 
und das Drucksteuerventil 20 ein. Die Steuerlogik 5 
weist nun ein Motorkennfeld "Kaltstartphase" auf, das 
so ausgelegt ist, daB wahrend der Kaltstartphase zu ein- 
zelnen Zylindern die Kraftstoffzufuhr abgeschaltet und 
die Steuerzeiten der EinlaBvorrichtung 3.1 und der Aus- 
laBvorrichtung 3J2 abweichend von der normalen Be- 
triebssteuerzeiten vorgegeben werden kdnnen. 

Die Steuerung in dieser Kaltstart- und in der anschlie- 
Benden Warmlaufphase wird in Fig. 2 anhand eines 
Vierzylindermotors n&her erlautert Die einzelnen Zy- 
linder I, II, III und IV sind ansaugseitig jeweils mit Saug- 
rohren 17.1, 17.2, 173 und 17.4 versehen, in die jeweils 
eine entsprechende Einspritzduse 13 einmiindet Die aus 
den einzelnen Zylindern austretenden heiBen Abgase 
werden iiber ein Abgasrohr 21 abgeleitet, in dem ein 
Katalysator 22 angeordnet ist 

Beim Kaltstart dieses Verbrennungsmotors werden 
nun iiber die Steuerlogik 5 zunachst sowohl die EinlaB- 
vorrichtungen 3.1 als auch die AuslaBvorrichtungen 3J2 
zu alien Zylindern offengehalten, so daB uber den elek- 
trischen Anlasser der Motor zunachst mit geringem 
Kraftaufwand in Drehung versetzt werden kann. Nach 
Erfassung einer vorgegebenen Mindestdrehzahl wer- 
den nun die EinlaB- und die AuslaBvorrichtungen der 
einzelnen Zylinder zykluskonform in Betrieb gesetzt, 
wobei jedoch lediglich in die Ansaugrohre 17.2 und 173 
zu den Zylindern II und III Kraftstoff eingespritzt und 
entsprechend dem Arbeitstakt die Zundung zugeschal- 
tet wird, so daB nur die Zylinder II und III als Motor 
arbeiten. Die Zylinder I und IV saugen nur Luft an, die 
entsprechend dem Arbeitszyklus verdichtet und hierbei 
aufgeheizt wird. Dementsprechend tritt in das Abgas- 
rohr 21 entsprechend den Arbeitstakten aus den als Mo- 
tor arbeitenden Zylindern 11 und 111 heiBes Abgas und 
aus den als Verdichter arbeitenden Zylindern I und IV 
heiBe Luft in das Abgasrohr 21 ein. Da die Zylinder II 
und III gleichzeitig die Verdichterarbeit der Zylinder I 
und IV aufbringen mUssen, werden diese aufgrund der 
zu leistenden Arbeit hdher belastet, so daB heiBeres 
Abgas anfallt, das jedoch aufgrund der ungtinstigen 
Temperaturbedingungen wahrend der ersten Arbeits- 
zyklen einen hohen Anteil an unverbrannten Kohlen- 
wasserstoffen und an Kohlenmonoxid enthalt Da 
gleichzeitig jedoch aus den Zylinder I und IV heiBe Luft 
in das Abgasrohr eintritt, wird der Katalysator 22 auf- 
grund der Reaktionswarme der Nachreaktion schneller 
aufgeheizt und die Kohlenwasserstoff- und Kohlenmon- 
oxidemission reduziert Durch die hoheren Abgastem- 
peraturen setzen die erforderlichen Nachreaktionen 
zum Abbau der unverbrannten Kohlenwasserstoffe so- 
wie des Kohienmonoxids sehr viel friiher ein. 

Aufgrund der Tatsache, daB die EinlaBvorrichtungen 
und AuslaBvorrichtungen der einzelnen Zylinder unab- 
hangig voneinander ansteuerbar sind, kann nun in dieser 
ersten Anlaufphase uber die Steuerlogik 5 die Schaltung 
so vorgenommen werden, daB nicht ausschlieBlich die 
Zylinder II und III als Motor und die Zylinder I und IV 
als Verdichter arbeiten, sondern daB die Zylinder je- 
weils abwechselnd als Motor oder Verdichter arbeiten. 
Hierdurch wird dann erreicht,daB alle Zylinder sehr viel 
schneller ihre Betriebstemperatur erreichen und letzt- 
lich fiber die sehr viel schneliere Erwarmung des gesam- 
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ten Systems die Schadstoffemission wahrend der Start- 
phase reduziert wird. 

Aufgrund der variablen Ansteuerungsmoglichkeit der 
einzelnen EinlaB- und AuslaBvorrichtungen besteht 
auch fdr die jeweiis als Motor arbeitenden Zylinder die 5 
Mdglichkeit, auch in kaltem Zustand die Gemischbil- 
dung zu verbessern, in Fig. 3 ist der Massenstrom durcfa 
eine EinlaBvorrichtung in Abhangigkeit vom Kurbel- 
winkel dargestellt Die gestrichelte Linie zeigt den Mas- 
senstrom bei einer konventionellen Drosselregelung. 10 
Wird nun entsprechend der Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemSBen Verfahrens jeweiis die EinlaBvorrich- 
tung 3.1 gedffnet, wenn der Kolben sich in der Abwarts- 
bewegung der unteren Totpunktstellung nahert, ent- 
steht im Zylinder ein sehr starker Unterdruck, so daB die 15 
einzusaugende Luftmenge innerhalb kurzer Zeit, d. h. 
mit hoher Geschwindigkeit in den Brennraum einstro- 
men muB, so daB hier eine erhebliche Verwirbelung 
stattfindet 

Der zugehSrige Massenstrom fur diese spezielle An- 20 
steuerung der EinlaBvorrichtung ist schematisch in 
Fig. 3 im Vergleich zur normalen Drosselregelung 
durch eine ausgezogene linie dargestellt 

In Fig. 4 ist ferner fur verschiedene Betriebszustande, 
ausgehend von der Kaltstartphase bis zur normalen Be- 25 
triebsphase, die Eintrittsgeschwindigkeit des Kraf tstoff- 
Luft-Gemisches in einen Brennraum eines Motors mit 
jeweiis zwei EinlaBvorrichtungen je Zylinder darge- 
stellt Die EinlaBvorrichtungen sind wiederum unabhan- 
gig voneinander ansteuerbar, wobei zumindest eine Ein- 30 
laBvorrichtung mit zwei unterschiedlichen Huben arbei- 
ten kann. 

Beim Starten des Motors werden fur die im Motorbe- 
trieb arbeitenden Zylinder jeweiis eine EinlaBvorrich- 
tung geschlossen und die andere EinlaBvorrichtung mit 35 
reduziertem Hub betrieben. Hierbei ergibt sich dann in 
Abhangigkeit von der Motorlast eine Eintrittsgeschwin- 
digkeit fur das Kraftstoff-Luft-Gemisch, wie es schema- 
tisch durch die Kurve a angedeutet ist Mit zunehmen- 
der Erwarmung des Motors und entsprechend vorgege- 40 
ben durch die Steuerlogik 5 wird nun die Stellvorrich- 
tung 4 der arbeitenden EinlaBvorrichtung 3 auf vollen 
Hub umgeschaltet, so daB aufgrund des grdBeren Quer- 
schnittes sich die EinstrSmgeschwindigkeit vermindert, 
wie dies schematisch in der Kurve b gezeigt ist Sobald 45 
der Motor dann seine Betriebstemperatur erreicht hat, 
kann dann betriebspunktabhangig die zweite, bisher ge- 
schlossen gehaltene EinlaBvorrichtung mit ihrem vollen 
Hub ebenfails betatigt werden, so daB sich die schema- 
tisch durch die Kurve c angedeutete Eintrittsgeschwin- 50 
digkeit des Kraftstof f- Luft-Gemisches in den Brenn- 
raum ergibt Ober die Steuerlogik 5 wird dann entspre- 
chend den sich andernden Betriebsdaten des Motors 
wahrend der Warmlaufphase auch der Zeitpunkt "Ein- 
laB 6ffnet" an den Betriebspunkt angepaBt werden. Bei 55 
einer Brennkraftmaschine mit zwei EinlaBvorrichtun- 
gen, wie vorstehend beschrieben, kann, muB aber nicht, 
eine Verschiebung des Zeitpunktes "EinlaB offnet" in 
der anhand von Fig. 3 beschriebenen Weise vorgenom- 
men werden. 60 

Wahrend bei einem Vierzylindermotor durch die 
mogliche Ansteuerung von nur jeweiis einem Zylinder 
im Pumpbetrieb die Laufruhe verschlechtert wird, kon- 
nen Motore mit hoheren Zylinderzahlen so angesteuert 
werden, daB wahlweise und angepaBt an den Betriebs- 65 
punkt neben einem Wechsel von Motorbetrieb auf 
Pumpbetrieb der jeweiligen Zylinder auch eine laufende 
Zuschaitung von Zylindern im reinen Motorbetrieb 
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moglich ist Die im Pumpbetrieb geforderte Luftmenge 
kann Ober die Zahl der als Pumpe arbeitenden Zylinder 
und/oder uber die Steuerung der EinlaBzeiten der Ein- 
laBvorrichtungen noch reguliert werden. Der Aggregat- 
zustand der Drucktemperatur der in das Abgassystem 
abgegebenen Luft kann uber eine entsprechende An- 
steuerung der AuslaBvorrichtung beeinfluBt werden. 

Als Stellvorrichtungen zur unabhangigen Ansteue- 
rung der EinlaB- und AuslaBvorrichtungen ist die Ver- 
wendung von elektromagnetischen Stellvorrichtungen, 
wie sie beispiels weise aus DE-A 30 24 109 bekannt sind, 
besonders vorteilhaft Solange die beiden Elektroma- 
gnete stromlos gesetzt sind, werden uber die beiden 
gegeneinander wirkenden Federelemente die EinlaB- 
vorrichtungen uber den zugehorigen Anker in einer 
Mittelstellung zwischen Offner- und SchlieBerspule of- 
fengehalten. Im Betrieb schwingt dann der Anker zwi- 
schen der Offner- und SchlieBerspule hin und her. Ober 
die entsprechende Ansteuerung der Erregerstrome zu 
den einzelnen Spulen kann somit die Steuerzeit kurbel- 
winkelunabhangig ausschlieBlich uber die Steuerlogik 5 
vorgegeben werden. Damit ist es auch moglich, noch 
wahrend des Drehens des Motors uber ein Hilfsaggre- 
gat die EinlaBvorrichtung und die AuslaBvorrichtung 
fur alle Zylinder offen zu halten, ebenso wie in jeder 
gewunschten Kombinatorik die Offnungs- und SchlieB- 
zeiten der EinlaBvorrichtungen und der AuslaBvorrich- 
tungen betriebsabhangig aufeinander abzustimmen. 
Damit ist es auch moglich, aber die Steuerlogik 5 und 
die dort abgespeicherten Motorkennfelder mit zuneh- 
mender Erwarmung aus dem vorbeschriebenen An- 
steuerungsverfahren fur die Kaltstartphase in die Be- 
triebsphase iiberzugehen, in der die EinlaBvorrichtun- 
gen und AuslaBvorrichtungen in ihren Steuerzeiten last- 
abhangig und aufeinander abgestimmt, angesteuert 
werden konnen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Steuerung einer Mehrzylinder- 
Brennkraf tmaschine mit innerer Verbrennung und 
Nachbehandlung der Abgase, wobei der Gasla- 
dungswechsel in den einzelnen Zylindern uber Ein- 
laBvorrichtungen zumindest fur die Luft und Aus- 
laBvorrichtungen fur das Abgas erfolgt, die unab- 
hangig voneinander aber mit aufeinander abstimm- 
baren Offnungszeiten und SchlieBzeiten ansteuer- 
bar sind, wobei beginnend in der Kaltstartphase bis 
in die Warmlaufphase die Zufuhr von Kraftstoff 
nur zu einem Teil der Zylinder erfolgt, die dann als 
Motor arbeiten, und die Zufuhr von Kraftstoff zum 
anderen Teil der Zylinder abgeschaltet wird, die 
dann als Verdichter arbeiten, und die in diesen Zy- 
lindern durch den Kompressionsvorgang aufge- 
heizte Luftmenge uber die AuslaBvorrichtung in 
der Abgassystem zur Nachreaktion der Abgase 
eingeieitet wird. 

2 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kraftstoffzufuhr und Zundung zu 
den einzeben Zylindern wechselnd umgeschaltet 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB beim Starten uber einen Hilfsan- 
trieb wahrend der ersten Umdrehungen die EinlaB- 
vorrichtungen und/oder die AuslaBvorrichtungen 
offengehalten werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Unterstutzung 
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der Kraftstoff-Luft-Gemischaufbereitung die Ein- 
laBvorrichtungen jeweils angepaBt in Richtung 
"spat" gedff net werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Kaltstart- und 
Warmlaiifphase die Durchtrittsquerschnitte der 
EinlaBvorrichtungen und/oder der AuslaBvorrich- 
tungen vermindert werdert 
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